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STRESZCZENIE

Szyby zespolone stanowia materiat budowlany, ktéry w znacznym stopniu wpltywa na efektywnosc¢
energetyczna budynku. Istotna wlasciwosé przezroczystych przegrod, jaka jest izolacyjno$¢ cieplna,
wyrazana jest przez wspotczynnik przenikania ciepta. Na jego warto§¢ wptywaja czynniki omoéwione
w niniejszym rozdziale. W tekScie zaprezentowano rowniez réznorodnos¢ stosowanych szkiet sktadowych
wplywajacych na bilans energetyczny catego budynku. Przedstawiono nowa generacj¢ szyb zespolonych,
ich wlasciwos$ci oraz szerokie zastosowanie. Podkreslono, iz dzigki swoim zaletom moga w przysztoSci
zastapi¢ tradycyjne szyby zespolone.

ABSTRACT

Insulating glass units are the building material, which has a significant impact on the energy efficiency
of the building. An important characteristic of transparent partitions as is the thermal insulation, expressed
by the thermal transmittance, whose value is influenced by factors discussed in this article. The paper also
presents the diversity of glass components affecting the energy balance of the whole building. Presented a
new generation of insulating glass units, their properties and wide application. Thanks to theirs advantages
they may replace traditional glazing in the future.

6.1. Wprowadzenie

Problemy zmniejszania si¢ zasobow energetycznych oraz ograniczenia emisji dwutlenku wegla do
atmosfery przyczynity si¢ do rozwoju budownictwa pasywnego. W energooszczednym budownictwie
jednym z wazniejszych materiatow budowlanych sa szyby zespolone. Historia ich stosowania w naszym
kraju sigga poczatku lat osiemdziesiatych ubiegltego wieku. W miarg rozwoju produkcji oraz wprowadzania
coraz nowszych technologii, wspodlczesne szyby zespolone okazaly si¢ materialem wysoce
energooszczednym. Trwajace wciaz prace nad doskonaleniem technologii szyb zespolonych przyczyniaja
si¢ do wprowadzenia na rynek budowlany wyrobow, ktorych technologia produkcji odbiega od metod
stosowanych wcze$niej. Zainteresowania badawcze w zakresie technologii szyb zespolonych zmierzaja
przede wszystkim w kierunku uzyskania jak najlepszych parametrow izolacyjnosci cieplne;.

6.2. Izolacyjnos$é cieplna szyb zespolonych

Izolacyjna szyba zespolona stanowi zespot sktadajacy si¢ co najmniej z dwoch tafli szkta, oddzielonych
jedna lub kilkoma ramkami dystansowymi, hermetycznie uszczelniony wzdtuz obrzeza, mechanicznie
stabilny i trwaly [1].

Jedna z glownych wlasciwosci szyb zespolonych jest izolacyjno$¢ cieplna, wyrazana przez
wspolczynnik przenikania ciepta U. Jest to parametr, ktoéry charakteryzuje przenikanie ciepta przez
centralna cze$¢ oszklenia, bez uwzglednienia efektow brzegowych. Okresla on stosunek gestosci
ustalonego przenikania ciepta do roznicy temperatur $rodowiska z kazdej strony oszklenia, wyrazony
w W/(m?- K) [2]. Izolacyjno$¢ cieplna jest tym lepsza, im warto$¢ wspotczynnika U jest nizsza.



W zaleznosci od budowy szyby zespolonej, wspotczynnik przenikania ciepta U moze uzyskiwac
warto$ci w granicach 0,4-2,6 W/(m?- K). Na izolacyjnos$¢ cieplna wptywa wiele czynnikow:
e rodzaj szkta,
rodzaj medium gazowego
ilo$¢ medium gazowego w przestrzeni miedzyszybowej,
ilo§¢ przestrzeni migdzyszybowych,
szeroko$¢ przestrzeni migdzyszybowych.

6.2.1 Metody okreslajace warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepla U

Jednym z czynnikéw wptywajacych na bilans cieplny budynku jest warto$¢ wspodtczynnika przenikania
ciepta U szyb zespolonych. Mozna ja okresli¢, stosujac metode badawcza i metodg obliczeniowa lub tylko
jedna z nich.

Powszechnie stosowane sa dwie metody badawcze — metoda oslonigtej ptyty grzejnej oraz metoda
pomiaru przeptywu ciepta miernikiem.

W Zakladzie Technologii Szkta Oddzialu Szkia i Materiatéw Budowlanych w Krakowie Instytutu
Ceramiki i Materiatdw Budowlanych warto§¢ wspotczynnika U wyznaczana jest metoda opisana w PN-EN
674:2011 [2]. Badanie to wykonywane jest na stanowisku wyposazonym w podwdjng ptyte grzejna i
polega na doswiadczalnym okresleniu opornosci cieplnej badanych szyb zespolonych, a nastgpnie na
obliczeniu warto$ci wspotczynnika U.

Badane szyby umieszcza si¢ parami, symetrycznie, z obu stron plyty grzejnej o wymiarach 500 x 500
mm. Odbior ciepta odbywa si¢ poprzez dwie plyty chtodzace, usytuowane na zewnatrz badanych szyb.
Korzystajac z danych zawartych w PN-EN 674:2011 [2], oblicza si¢ warto$¢ wspotczynnika przenikania
ciepta U.

W Zakladzie Technologii Szkta wykonuje si¢ rowniez obliczenia wartosci wspolczynnika U przy
uzyciu programu opracowanego na podstawie PN-EN 673:2011 [3].

Do obliczen wymagana jest znajomos$¢ budowy szyby zespolonej — ilo$¢ 1 grubo$¢ tafli szkla, warto§¢
wspolczynnika emisyjnosci w przypadku zastosowania szkta niskoemisyjnego, ilo$¢ i szerokos$¢ ramki
dystansowej oraz rodzaj gazu i stopien wypetnienia przestrzeni migdzyszybowe;.

6.2.2. Rodzaj szkla

W obecnie produkowanych szybach zespolonych stosowane sa szkta charakteryzujace si¢ réznymi
wlasciwosciami. Do rzadkos$ci naleza zespolenia, ktére zbudowane sa jedynie z nieprzetworzonego szkta
float. Biorac pod uwage zastosowanie szyb zespolonych w budownictwie pasywnym, nalezy zwrdcic¢
uwage na to, iz powszechnie stosowane sg szkla z powlokami niskoemisyjnymi oraz szkta z powtokami
refleksyjnymi.

Szkto niskoemisyjne charakteryzuje si¢ zdolnosScia do odbijania promieniowania cieplnego oraz
umozliwia przedostanie si¢ do pomieszczenia promieniowania stonecznego. Diugofalowe promieniowanie
cieplne, emitowane m.in. przez urzadzenia grzejne, odbijane jest od szkla niskoemisyjnego i pozostaje
w pomieszczeniu. Krétkofalowe promieniowanie stoneczne przedostaje si¢ poprzez powtoke do budynku,
gdzie zostaje pochlonigte przez jego powierzchni¢ i wypromieniowane do pomieszczenia w postaci
promieniowania dlugofalowego, ktore odbijane jest przez powloke z powrotem do wngtrza pomieszczenia.

Szklo refleksyjne charakteryzuje si¢ zdolnoscia do odbijania znacznej czgsci krotkofalowego
promieniowania stonecznego, dzigki czemu pomieszczenie chronione jest przed przegrzaniem.

Zastosowanie w zespoleniu produkowanych obecnie szkietl niskoemisyjnych w znacznym stopniu
wplywa na zmniejszenie strat ciepta. Szkla refleksyjne zapobiegaja z kolei zbytniemu nagrzewaniu sig
pomieszczen w porze letnie;j.

Tego typu szyby zespolone znajduja zastosowanie gilownie w budynkach mieszkalnych czy tez
biurowych.

6.2.3. Medium gazowe
W obecnie produkowanych szybach zespolonych w przestrzen mig¢dzyszybowa, zamiast powietrza,

wprowadzane jest medium gazowe w celu poprawy parametrow cieplnych. Wprowadzany gaz
charakteryzuje si¢ nizsza od powietrza przewodnos$cia cieplna, dzigki czemu wplywa korzystnie na



izolacyjnos¢ cieplna. Warunek ten spelniaja gazy szlachetne (argon, krypton, ksenon). Najczegsciej
stosowany jest argon. W tabeli 6.1 przedstawiono wptyw zawartos$ci argonu na warto$¢ wspotczynnika U
(gdzie ¢ jest wspolczynnikiem emisyjnosci).

Argon Wspotezynnik U*
[%] [W/(m?* - K)]
0 1,3
30 1,3
50 1,2
70 1.2
90 1,1

*obliczenia whasne wedtug PN-EN 673:2011, & = 0,031
Tab. 6.1. Wplyw zawartosci argonu na wartos¢ wspolczynnika ,, U” szyby zespolonej 4Float/16/4Thermofloat

Wraz ze wzrostem zawarto$ci argonu w przestrzeni migdzyszybowej warto§¢ wspotczynnika U
maleje, a izolacyjnos¢ cieplna wzrasta. Przy zawarto$ci argonu wynoszacego 90% dla szyby
4Float/16/4Thermofloat wspotczynnik U osiaga wartos¢ nawet 1,1 W/(m?-K).

6.2.4. Tlos¢ i szeroko$¢ przestrzeni miedzyszybowych

Kolejnym czynnikiem wpltywajacym na parametry cieplne szyb zespolonych jest ilo$¢ przestrzeni
migdzyszybowych. Obecnie powszechnie stosowane sa szyby zespolone zbudowane z dwoch tafli szkta i
jednej przestrzeni migdzyszybowej. Sa to tak zwane szyby zespolone jednokomorowe. Coraz czgsciej
znajduja jednak zastosowanie réwniez zespolenia wielokomorowe, gléwnie dwukomorowe, czyli szyby
posiadajace dwie przestrzenie migdzyszybowe. Wynika to z faktu, Ze izolacyjno$¢ cieplna szyby
zespolonej zalezy od iloéci przestrzeni migdzyszybowych, co przedstawiono w tabeli 6.2.

Rodzaj Budowa Wspotczynnik U*
[W/(m’ K)]
1-komorowe 4Float/16Ar/4 Thermofloat 1,1
2-komorowe 4Thermofloat/16Ar/4/16 Ar/4Thermofloat 0,6
3-komorowe 4Thermofloat/16Ar/4Thermofloat/16Ar/4/16Ar/ 0,4
4Thermofloat

*obliczenia wlasne wedlug PN-EN 673:2011, ¢ = 0,031, argon = 90%
Tab. 6.2. Wplyw budowy szyby zespolonej na wartos¢ wspotczynnika ,,U”

Zwigkszenie ilo$ci przestrzeni migdzyszybowych znaczaco wptywa na obnizenie wspdtczynnika U. Dla
szyb trojkomorowych moze on wynosi¢ nawet 0,4 W/(m?-K), co oznacza doskonala izolacyjno$é cieplna.

Istotna role w szybie zespolonej odgrywa réwniez szeroko$¢ przestrzeni migdzyszybowych, ktora
zapewniaja ramki dystansowe. Zobrazowano to w tabeli 6.3.

Wspotezynnik U*
Budowa [W/(m? - K)]

szyby 1 — komorowe
4Float/12Ar/4 Thermofloat 1,3
4Float/16Ar/4Thermofloat 1,1
4Float/24Ar/4Thermofloat 1,2

szyby 2 — komorowe
4Thermofloat/12Ar/4/12 Ar/4Thermofloat 0,7
4Thermofloat /16Ar/4/16 Ar/4AThermofloat 0,6
4Thermofloat /24 Ar/4/24 Ar/4Thermofloat 0,5

*obliczenia wlasne wedtug PN-EN 673:2011, ¢ = 0,031, argon = 90%
Tab. 6.3. Wplyw szerokosci ramki dystansowej na wartos¢ wspolczynnika ,,U”
Odstepy miedzy szybami, uwarunkowane szerokos$cia ramki dystansowej, znaczaco determinuja

warto$¢ wspodtczynnika U, powodujac z reguly wzrost izolacyjnosdci cieplnej wraz ze zwigkszeniem
odlegltosci pomigdzy szybami.



6.3. Rodzaje szyb zespolonych produkowanych obecnie

Specyfika budowy szyby zespolonej, stanowiacej szklana przegrodg zewnetrzna budynku, wpltywa na
szerokie zastosowanie tego wyrobu. Jest to zwiazane z mozliwo$cia uzycia w szybie zespolonej réznych
szkiel, ktore charakteryzuja si¢ zréznicowanymi wlasciwosciami.

Szyby zespolone w przeszkleniach stosowanych w budownictwie maja do spetnienia wiele zadan. W
zaleznosci od funkcji, miejsca wbudowania, wymagan stawianych przez odbiorce, priorytetem moga by¢
rozne jej wlasnosci, ale najwigkszy nacisk kladzie si¢ obecnie na energooszczgdnosc.

Komfort termiczny wewnatrz pomieszczenia zapewniony jest dzigki zastosowaniu odpowiedniego
szkla, gdyz szyby zespolone stanowia barier¢ dla oddziatywania $rodowiska zewngtrznego na budynek. Te
szklane przegrody zjednej strony pozwalaja na uzyskanie energii slonecznej z zewnatrz, ale moga tez
stanowi¢ dla niej barierg. Juz na etapie projektowania powinny by¢ okre§lone parametry cieplne wymagane
dla pomieszczen.

6.3.1. Szyby zespolone cieplochronne

Zastosowanie szkiet z powlokami niskoemisyjnymi w szybie zespolonej stanowi skuteczng ochrong
wnetrza budynku przed przenikaniem ciepta w strong otoczenia o nizszej temperaturze. Cienka i czgsto
niewidoczna dla oka warstwa napylona na szkto bazowe, czyli szklo float, przepuszcza $wiatlo 1 energi¢
stoneczna do wnetrza, uniemozliwiajac przenikanie ciepla na zewnatrz. Dzieje si¢ tak dzigki zdolno$ci
szkla z powlokami niskoemisyjnymi do odbijania promieniowania podczerwonego i wyniklego z tego
ograniczenia przeptywu ciepla przez wypetniona powietrzem lub gazem przestrzen migdzyszybowa szyby
zespolonej. Jest to cecha bardzo istotna w okresie grzewczym, gdyz wpltywa na zmniejszenie naktadow
poniesionych na ogrzewanie oraz podnosi komfort cieplny.

Emisyjno$¢ stanowi wlasciwo§¢ powierzchni — konieczng do ilo§ciowego okreSlenia wymiany ciepla
przez promieniowanie z otoczeniem w danej temperaturze. W przypadku szyb zespolonych, emisyjno$¢
obu powierzchni zwroconych w kierunku przestrzeni migdzyszybowej, wypetnionej powietrzem lub
odpowiednim gazem, ma wplyw na przewodnos$¢ cieplna, a dzigki temu na warto$¢ wspodtczynnika
przenikania ciepta U [4].

6.3.2. Szyby zespolone przeciwsloneczne

Z uwagi na stosowanie szyb zespolonych jako zewngtrznych przegrod o duzych powierzchniach,
pomieszczenia, zwlaszcza biurowcow, narazone sa na zbyt intensywne dziatanie promieni stonecznych.

Wysoka przepuszczalnos¢ szkla moze prowadzi¢ do przegrzewania wnetrz. Zastosowanie w szybie
zespolonej szkiet o dziataniu przeciwstonecznym, stanowi skuteczna ochrong przed nadmiernym
ogrzewaniem pomieszczen promieniami slonecznymi. Jest to mozliwe dzigki zachodzacym procesom
absorpcji lub odbicia promieni stonecznych.

Wtasciwosci przeciwstoneczne i ograniczenie jaskrawosci Swiatla, przepuszczanego przez szklo z tego
rodzaju powlokami, wynikaja ze zwigkszonego odbicia i (lub) absorpcji promieniowania z zakresu
widzialnego i bliskiej podczerwieni. Efekt przeciwstoneczny moze by¢ wzmocniony przez zastosowanie
szkta absorpcyjnego barwnego jako podtoza [4].

W szybach zespolonych przeciwstonecznych stosowane jest szkto absorpcyjne lub refleksyjne.

Szkto absorpcyjne jest szklem barwionym w masie podczas procesu topienia. Pochtaniajac
promieniowanie stoneczne i widzialne, ogranicza przedostawanie si¢ promieniowania stonecznego do
pomieszczen i zapobiega ich nadmiernemu nagrzewaniu si¢. Szklo tego rodzaju powoduje jednak
pogorszenie warunkow $wietlnych we wnetrzu w poréwnaniu ze szklem bezbarwnym.

Szkto refleksyjne powstaje w wyniku naniesienia powtoki refleksyjnej na powierzchni¢ szkla. Powloka
umieszczana jest na szkle podczas jego produkcji. Charakteryzuje si¢ ono zdolno$cia odbijania §wiatta
widzialnego oraz promieniowania slonecznego. Dzigki temu zredukowana =zostaje ilos¢ ciepta
przedostajacego si¢ do budynku, co zapobiega jego przegrzewaniu.

W celu zapewnienia ochrony cieplnej oraz ochrony przed promieniowaniem stonecznym produkowane
sa szyby zespolone ze szktem refleksyjnym i szktem niskoemisyjnym.



Szkto selektywne taczy cechy szkta niskoemisyjnego i refleksyjnego. Jest przezroczyste, bezbarwne
lub barwione w masie, wielokrotnie powlekane. Charakteryzuje si¢ redukcja przenikania przez nie energii
stonecznej 1 dzigki temu ogranicza nagrzewanie si¢ pomieszczen, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
przepuszczalno$ci $wiatta stonecznego 1 cieptochronnosci. Utrzymana jest réwniez neutralnosé
kolorystyczna.

6.4. Szyby zespolone prézniowe — produkcja przysziosci

Mozna $miato powiedzie¢, ze szyby zespolone prozniowe VIG (Vacuum Isolating Glazing) stanowia
produkt przysztosci w zakresie szklanych przegrod. Co prawda, historia powstania pierwszych szyb tego
typu sigga 1913 roku, kiedy po raz pierwszy zostala opatentowana teoria szkta prézniowego. Dtugo jednak
nie udawalo si¢ opracowac¢ technologii jego produkcji. Pierwsza satysfakcjonujaca proba odbyta si¢ na
Uniwersytecie w Sydney w 1989 roku [5].

Kolejny przetom w produkcji VIG nastapit w latach osiemdziesiatych ubiegtego stulecia. R6zne zespoty
ztozone z naukowcow i znaczacych producentéw szkta prowadzity prace i badania, ktére mialy na celu
opracowanie technologii produkcji szyb zespolonych prézniowych.

Podczas gdy na poczatku XXI wieku w krajach Europy prowadzone byly dalsze prace nad badaniami
lub préby wdrozeniowe, w krajach Ameryki Pétnocnej, w Chinach i w Japonii rozpoczeto produkcje szyb
VIG.

Na pewno jedna z przyczyn takiej sytuacji sa bardzo wysokie wymagania jakosci i trwatosci, ktore
przyjety kraje UE w zakresie oceny szyb izolacyjnych IG (Isolating Glazing). Sa to ztozone procedury
kontroli odbioru szyb 1G, wymagania, a takze potrzeba zapewnienia calkowitego bezpieczenstwa w trakcie
produkcji i uzytkowania [6].

6.4.1. Budowa szkla prézniowego
Szkto prozniowe (Vacuum Insulated Glass, VIG) sktada si¢ z dwoch szyb o grubosci 3 mm lub 4 mm,

oddzielonych przestrzenia miedzyszybowa (préznia) o szerokosci 0,2-0,7 mm oraz z materialu
zespalajacego.

Wartoéé U, Strumieri energil
0,4 Wim2K cleplne]
— <=
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ok, 0,7 mm
Powtoka funkcyjna
Elementy
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g (lub Klejona)

Rys. 6.1. Budowa szyby zespolonej w technologii vacuum [6]

Najwazniejszym celem, jaki ma by¢ osiagnigty w produkcji szyb zespolonych nowej generacji, jest
wykorzystanie w nich prozni w szczelinie migdzy dwoma szybami.

6.4.2. Wady i zalety szyb prézniowych

Szyby prozniowe, tak jak kazdy wyrob oszklenia, majg zaro6wno zalety, jak i wady.
Do zalet nalezy zaliczy¢:

e dobra izolacyjnos$¢ termiczna,

e ograniczong grubo$¢ stosowanych szyb (4 mm, a nawet 3 mm),

e mniejsza grubos¢ catego pakietu,



mniejszy cig¢zar pakietu,

zastosowanie w nowym budownictwie oraz podczas modernizacji obiektow zabytkowych,
oszczednos¢ materialow,

brak konieczno$ci stosowania gazow szlachetnych.

Wsrod wymienionych zalet szkla prézniowego najbardziej istotna jest jego korzystnie zwigkszona
izolacyjnos¢ cieplna. Szklo prozniowe o grubosci odpowiadajacej 1/4 grubosci powszechnie stosowanych
szyb zespolonych zapewnia taka sama izolacyjnos¢ cieplng jak te wlasnie szyby. Z tego wzgledu VIG
szczeg6lnie nadaje si¢ do zastosowania wtedy, gdy projektantowi zalezy na efekcie cienkiego i lekkiego
przeszklenia, ktére gwarantuje dobra izolacje termiczna. Szkto takie znajduje takze zastosowanie podczas
modernizacji budynkoéw historycznych. Cienkie szyby w zabytkowych oknach mozna wymieni¢ na szyby
podobnej grubosci wykonane w technologii vacuum. Dzigki temu zapewnia si¢ prawidlowa, czyli lepsza
niz dotychczas, izolacyjnos¢ pomieszczen oraz utrzymuje istniejacy komfort cieplny. Za sprawa specjalnej
technologii prézniowej oraz technologii powlekania metali udalo si¢ ograniczy¢ warstwe prozni do 0,2
mm. Szyba prézniowa o grubosci ok. 6,2 mm daje taka izolacyjnos¢ ciepta, ze aby zapewni¢ identyczna
izolacje, szyba zespolona musiataby mie¢ grubos¢ 24 mm. Zastosowanie szyb prozniowych pozwala wigc
na duza oszczedno$¢ energii i z tego wzgledu takie przeszklenie $wietnie nadaje si¢ do budowy doméw
jedno- i wielorodzinnych oraz do ich modernizacji.

Wsréd wad szyb prozniowych nalezy wymienié:

e stosowanie elementow dystansowych (rozporowych) w przestrzeni migdzyszybowej, ktore zaktdcaja

obraz ogladany w $§wietle przechodzacym,

e zespolenie krawedzi szyb listwami metalowymi, ktore sprawiaja, iz izolacyjno$¢ termiczna szyby w

tym obszarze nie doréwnuje izolacyjnosci czesci srodkowej szyby,

e brak odpowiednich ram okiennych do osadzenia szyb VIG (wymagane sa  ramy o wysokiej

izolacyjnosci termicznej).

Gloéwne trudnosci przy opracowywaniu konstrukcji szyb VIG i metod ich wytwarzania wiaza si¢ przede
wszystkim

e ze sposobem osiagnigcia stanu prozni (vacuum) w przestrzeni migdzyszybowe;,

e ze sposobem zamykania przestrzeni migdzyszybowej (rodzaj materiatu, temperatura),

e 7 doborem elementow dystansowych.

Aby osiagna¢ rezultat, czyli produkt wytwarzany metodami przemystowymi, gotowy do sprzedazy,
rozne kraje stosowaly odmienne metody. Obecnie mozna wyrdézni¢ gldéwne dwa sposoby wytwarzania
i uzyskiwania pustki powietrznej w przestrzeni migdzykomorowe;j:

e zespalanie tafli szkta w szybe VIG w komorze prézniowe;,

e odprowadzanie powietrza z przestrzeni migdzyszybowej przez odpompowywanie z zespolonej szyby

IG [6].

Zatozenia techniczne zmuszaja do tego, aby resztkowe cisnienie powietrza w komorze migdzyszybowej
byto nie mniejsze niz 0,001 hPa i aby w warunkach temperaturowych od —40°C do +60°C pozostawato
stabilne przez ponad 25 lat. Jednak, pomimo wymagania niemal catkowitej szczelnosci zespolenia,
niezbedna jest takze pewna jego minimalna elastycznos$¢. Pozwala ona eliminowaé powstawanie naprezen
na obrzezach w eksploatacji szyb poddawanych oddzialywaniu zmiennych temperatur i obciazeniom
mechanicznym. Tym samym zmniejsza si¢ zagrozenie pgknigcia szyby.

6.4.3. Materialy zespalajace

W badaniach — jako teoretycznie mozliwe — pojawity si¢ trzy sposoby taczenia obrzezy szyb VIG:

e lutowanie obrzezy metalami,

e stapianie i laczenie krawgdzi szkla w wysokiej temperaturze,

e laczenie tworzywami polimerowymi.

Obecnie stosuje si¢ dwie pierwsze metody. Glownie w krajach Dalekiego Wschodu, choé¢ nie tylko,
wykorzystuje si¢ jako material zespalajacy szklo. Jednak stosowana wtedy obrdébka termiczna wymaga
temperatury ponad 300°C, a taka jej wysokos¢ jest niszczaca dla tzw. migkkich powlok niskoemisyjnych.
Wymaga to uzycia podczas produkcji szyb z powlokami twardymi, co skutkuje znaczaco wyzszym
wspodtczynnikiem przenikania ciepta takiej szyby — wynosi on 1,1-1,3 W/(m? - K).

W rozwiazaniach europejskich przygotowanych do szybkiego, praktycznego wdrozenia stosowane sa
potaczenia krawedzi szyb metalami, gtownie w postaci tasm. Badano takze potaczenia mieszane —
uszczelnienia tworzywami i zamknigte tasma metalowa. Kontynuuje si¢ proby zastosowania do taczenia



obrzezy polimerowych materialdéw uszczelniajacych, co pozwolitloby na obnizenie temperatury produkcji
szyb, a tym samym na stosowanie szyb z powltokami niskoemisyjnymi, klejonymi itd.

W czasie eksploatacji wzrastaja napr¢zenia na obrzezach wigkszych wymiarowo szyb VIG, ktore
podlegaja znacznym réznicom temperaturowym — zewngtrznym i wewngtrznym. Zwigksza to ryzyko
peknig¢ 1 niszczenia szyb. Stosowanie do taczenia obrzezy cienkich folii metalowych Iub podwojnego
uszczelnienia (tworzywo 1 folia metalowa) pozwala zmniejszy¢ to zagrozenie. W metodzie ProVIG
opracowanej w Niemczech, jako najkorzystniejszy sposob zespalania przy uzyciu ta§m metalowych,
przyjeto laczona technologie ultradzwickéw 1 lasera. Ta technologia dopuszcza stosowanie szyb
niskoemisyjnych (Low E) z powlokami migkkimi i w efekcie koncowym uzyskuje si¢ szyby o Ug = 0,5
W/(m?-K) (docelowo Ug = 0,4 W/(m?-K)) [6].

6.4.4. Elementy dystansowe

Podczas prac badawczych prowadzonych m.in. przez Bavarian Center for Applied Energy Reasearch
podejmowano proby stosowania jako elementéw dystansowych, rozmieszczonych rownomiernie w catej
przestrzeni migdzyszybowej, bardzo drobnych ksztaltek metalowych, szklanych i innych, oraz uzywano
roznych ich rozstawow (odstepy oczek siatki 25 mm lub 50 mm). Wykorzystywane obecnie ksztattki maja
formy cylindryczne i $rednicg rzedu 0,5 mm. Wpltyw rodzaju materialéw elementow dystansowych na
rozktad temperatur powierzchniowych szyb i na ich izolacyjno$¢ termiczna oceniony zostal jako
nieznaczny ze wzgledu na ich mate wymiary [6].

Obecnie na rynku szyb zespolonych dostepne jest pierwsze na $wiecie komercyjne szkto préozniowe o
nazwie Pilkington Spacia opracowane przez Nippon Sheet Glass Co. Ltd. Podstawowa szyba tego typu
zbudowana jest z dwoch warstw szkta float, pomigdzy ktorymi znajduja si¢ elementy dystansujace oraz
pustka o szerokos$ci 0,2 mm. Laczna grubo$¢ szyby podstawowej Pilkington Spacia wynosi 6,2 mm.
Izolacyjno$¢ przegrody szklanej o grubosci jednej szyby jest lepsza niz szyby zespolonej i cztery razy
lepsza niz pojedynczej szyby. Szklo prozniowe Pilkington Spacia moze znalez¢ zastosowanie w obiektach,
w ktérych potrzebne sa cienkie i lekkie przeszklenia, np. przesuwne okna, dodatkowe przeszklenia itp.
Szyby tego typu charakteryzuja si¢ takze nizszym stopniem skraplania wewngtrznego w pordwnaniu ze
szkltem jednowarstwowym.

Pilkington Spacia sktada si¢ z dwoch szyb — zewngtrznej, ze szkla o niskiej emisyjnosci, oraz
wewngtrznej, ze szkla przezroczystego float. Sa one oddzielone geometrycznie utozonymi, w rownych
20-milimetrowych odlegto$ciach, elementami dystansujacymi (microspacer) o srednicy 0,5 mm [5].

Elementy dystansujace maja na celu utrzymanie stalej szczeliny migdzyszybowej. Brzegi szyb sa
zgrzewane hermetycznie. Powietrze wydostaje si¢ poprzez punkt ekstrakcyjny, ktory jest przykryty
zabezpieczajacym kapslem. Cecha charakterystyczna technologii szkla prozniowego jest to, ze pustka
wewngetrzna  pomigdzy szybami zapobiega przewodnictwu cieplnemu ikonwekcji oraz obniza
promieniowanie cieplne [5].

Szkto prozniowe Pilkington Spacia produkowane jest w réznych odmianach. Na przyktad Pilkington
Spacia 21 jest szklem o podwyzszonej izolacyjnosci cieplnej, budowie hybrydowej i duzej izolacyjnosci
termicznej. Szyby potréjne tego typu produkowane sa w dwoch grubosciach — 18,2 mm i 21,2 mm.

Szyba zespolona Spacia 21® zbudowana jest ze szkla prozniowego Pilkington Spacia™ (6,2 mm),
szkta niskoemisyjnego (3 mm) oraz przestrzeni pomigdzy nimi wypetnionej argonem. Wspdtczynnik U tej
szyby wynosi 0,7 W/(m? - K). Wspomaga ona rowniez chlodzenie pomieszczen, jest wytrzymata na wiatr, a
dodatkowo redukuje promieniowanie ultrafioletowe i nie zaparowuje.

6.5. Podsumowanie

Szyby zespolone sa bardzo waznym wyrobem wplywajacym na parametry cieplne budynku. Z tego
wzgledu caly czas trwaja prace rozwojowe udoskonalajace wyroby zdolne spetni¢ coraz ostrzejsze
wymagania pasywnego budownictwa.

Pomimo duzego postepu, duza popularnoscia w budownictwie ciesza si¢ w dalszym ciagu ,.tradycyjne”
szyby zespolone. Przysztoscia tej dziedziny gospodarki sa szyby zespolone prozniowe, ktorych produkcja
nabiera tempa gtownie w krajach Dalekiego Wschodu.

Nalezy si¢ spodziewaé, ze niebawem rozpocznie si¢ w Polsce produkcja szyb zespolonych
prézniowych. Jest to kolejne wyzwanie dla krajowych producentow tego typu szyb, ktore czeka ich w
najblizszym czasie.
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